

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































05 50 50 28667521751551815495
05 50 40 275171244125315251148
05 50 50271535286950514541738
05 50 100 2660445189545129ア4454
0．5 60 40 280577265020ア19958Z1
05 60 50 27454930tO29518061499
05 60 100 2670795292569158842Z5
05 70 50 2．808151962’4 225．ア 1255
05 70 100 268121 559658818894095
05 80 50 285825543．52582ア8．7 955
05 80 100 269194050460022G15902
05 90 100 27052456†760625275695







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































　　　　　　　主　成　分?@　　目 z， 1・ z． z．
固　有　値　　（λ） 107985815t766t254




4　原単位（1人1日平均跡量） 0425一〇〇40 一〇648 0114
5　世　　　帝　　　数（世帯） 09810078011，一〇〇49

































































































































z‘ z・ z・ z．
1　イ　市 144ア 102 140一　148
2　8　市 541一　122一　〇26 195
5　c　市 192一　190 一　176 001
4　D　市 2ア4 一　171 一　250 047
5　ε　市 017一　〇45 107 141
6　F　村 一　〇67 一　188 176 209
7　G　村 一　〇62 一　255一　〇28 一　〇〇8
8　冴　村 一　〇73 一　207一　〇54 一　〇〇2
9　’　村 一　112一　187一　〇57 012
10　ノ　村 一　129 078 075一　〇75
11　κ　村 一　〇94 一　〇10 一　162 一　　〇〇7
12　L　市 一　〇67 一　〇48 一　〇51 一　〇80
15　〃　村 一　〇45 一　〇65 一　〇58 077
14　〃　村 一　186 一　〇29 048一　〇11
15　0　町 一　〇42 一　159一　〇ア9 一　1．61
16　P　村 一　158 一　〇62 220一　〇89
17　Q　市 047 257 028 144
18　R　村 一　194 一　〇29 086一　152
19　5　村 一　228 一　　〇55 321 002
20　r　村 一　194 一　〇60 057一　〇．99
21　｛ノ　村 一　〇84 一　118一　〇77 010
22　γ　市 085 5ア9 一　〇61 242
23　砂　村 一　144 465一　228一　〇95
24　X　町 一　155 411 091一　〇17
25　γ　村 一　194 154 012一　〇5ア



























































































































































宅塙血積〔1000声 244625642950AO115011ふ208 ふ522ふ51， S556蕊556
杢 遜頃人口《］OOO八） 44ム204ω1D4）6664985052ρ40 542．0～6㌧520595．260」40062メ80
宅亀八u富阻　　い〆1000悼） 10θ67田7φ‘ 9941991098468，’90 8，θ4195128”2 a〃1
ぴ婿ロ1’OOO尊璃） 55，gz8 5乙59ワ42β204592？4？92855ヰ45 ’1009 14β58 ）89868t∬1
一 一 一 一 一 4，911 5逓05 氏1’9 ZO81刀55
8i給水人・〔1°°°人’ 　 一 一 一 一 721〃，8，5758t9499〔L18289182
弔1 鎗　豹1000ケ）せん散
一 12メ52159501529416，5051Z81ノ1892020D502、25，2t826
宅地血積（1000坪） 一｝70 1581t381t581u99口85 t268t558 t7481’“
写　間〔1。ooゴ｝暁給r承● t5981戊15 20．5 2ω’ 人005 ＞459 ＆44， 5砺5 455， 4，599
■
c 給旗人ロ（1000人） 25ρ585442056，25042夕9548’85 22605295554．．905524456，109
楕 給　恒1000プhん徹 578， △65， 〃12 go21n266バ94812ゐ05ぽ5271422’U564
宅地血積〔1000坪， 969 9．8 986t208t208UID1207 t694t522 t522
1箋給水1・1D・・め
一 一 一 2，5405009 5507ふ90ア ’50654205ρ50
〃 給水人ロ《1000人） 一 一 一 5△42，4“5044フ　49η552552552‘756，400
一 一 一 8，5979666’0，’08 12，12515ρ8115、．5614281
宅地血積（1000坪） 565 5η フ6， 953 955い45 u45t200、451 、451
隼　間（1000㎡）吐槍水量
一 一 一 ← 一 一 500 595980t55’
Q 蛤水人ロ（1000人， 一 一 一 一 一 一 8，480158501λ82919228
市 宅■血積（1000帰） 7’8 ’10 ）25 ’84 784 784 855 848 90， go，
■ 畠■面晴uooo∂△2ア8 △25，在29， z164z164刀64 λ1〃 ZO61へ876△8’6
年　間〔1Dooめ鷺給水■ 4M 552 668”8 889 998to84t226t445 t608
γ 給水人口《1000へ） ⑳泌56 1～β5015561，△555，）085口4沌 1815185451息755ぽ981
吊 宅亀吻頃（1000柳 792 81， 886 956 9う6 ggo tO58し065 t127t12’
























































































































































































































































































































































































X1 人　　　　　口 0，865 α487
X2 市街地面積 07890，484
X3 し尿処理人口 0，825 0，551
x4工業出荷額 0986一〇。025
X5 森　林　面　積 0，267 0918





























BO∠）　　Zoα己（t／日）， 工‘ 総面積支流域 544545546547 （km2）
1 0．32 0．45 0．46 0．72 4960
H 0．25 0．54 0．34 0．35 53．16
m 2．95 4．69 2．79 5．2210Z75
w 1．69 2．49 1．34 1．11 126．87
V 555 4．19 5．22 1．40 64．02
V1 0．75 1．10 0．86 0．42 46．72
V皿 128810．03 6．27 1．95 129．84
珊 0．56 0．64 0．40 0．50 31．11
D（ 1．74 1．51 0．74 0．78 56．15
表5．10（b）人口・工業出荷額テータ
人　　　　口 （人），娩 工業出荷額（ 百万円）， 工3繊 544545S46S47 S44545546S47
1 348573647239205 419572917354239295120
n 4422146356 4869051045 28314398053626858705
m 1940352018662109782200908775g113997104569109563
IV 5684568625781858774155221958323242 28173
V 5265353859 54972 56105214 246472725836808
VI 60445 63315663756945317081205152487727655
V皿 101047 105802106575109347 3671g485885595183429
珊 4740949200 5064252085 22908289653364057540











VI 17811979085179085179085992 992 992 992
w 5442093440083440083440086072607260726072





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































s　エリ　　1， ！い1哩鞠1ザ9．，刈θ’ﾍ＋㈲ 　　　　　　一．一ﾚトo　　　”，1000 00　　1～000 ㌔。2。 0020 401　．
2GO ⑪　　50001　　0‘　　　　0 0012 0012 08
　’500
|・旦↓一：温1．6当温、．　248G戟@20000059O 24859Q0000　　52







5000 6567　　　，U00　　450001119U1081　2　8 　　　　　1．Q0D 　O
．・@　・．一　一一↓ 一．w・．一」r「「｝ ’一一一一 ．．ヒ．一⊥一一92°°P4155　1580UO　　62000う51 184．．@54945a8





































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































パターン1 0．10 0．90 0．98 1．00 5．8．11．12
パターン1 0．10 0．75 0．90 1．00 2，5，6，λ　～≧　1　4．1　5






2 0．58 0．85 0．920．96 1．00
5 0．07 0．65 0．81 0．91 1．00
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吟 」 OD Q　◇　o　め　匂　←　マ　Ol　Ω　←　の吟　　OD 唱、
② ◇ つ ←　oo　o⊃　←　o⊃　一　の　Ol　oo　q⊃　Qト　 ひ 倒口
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0 5 10 15 20
1 28881 1151179487470 65．55
2 22485124541004084677507
3 221912298 915285887241
4 2252912744 105678 667581






11 418524605 1957415564 13757
12 26007210251562812788 11815
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第4節　結　　言
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）10）　　最近の公共用水域の汚染はいちじるしく悪化し、水利問題を単なる経済的評価で議論する
　ことが困難となってきた。このため、本章では、流域内のブロックの用途別土地利用を考慮し、
　河川の水質環境基準などを制約として、水資源の各用途地区への配分問題を取扱い、地域計画あ
　るいは利水施設計画のための基礎的情報を抽出することを目的とした。以下では本章の構成をふ
　bかえるとともに、本章の成果を述べ、問題点ならびに今後の発展方向について言及することと
　するo
　　まず、第2節では、各地区への水資源配分量の関数として、河川上のある地点を通過するBO
　D負荷量と流量の連続式をたて、水質環境基準を満たし、水配分量の流域における集中化に制約
　をかけるなどの制約条件式を作成した。そして、河川に一与える汚濁インパクトを最小にするとと
　もに、対象流域への新規水供給量によって養える人口を最大にするという評価関数を提案し、水
　配分モデルを繰返し線形計画モデルとして定式化した。そして第3節では、このモデルの有効性
　を検証し、このモデルから地域計画へ接近することの可能性を提示するため実証的研究を行なっ
　た。これは、流域システムの定式化と演算プロセスを示すことからはじまり、主成分分析の結果
　をもとにした下水道整備レペルの決定ならびに入力データを提示し、これらをもとに水配分のた
　めの計算を行なった。こうして、本章ではつぎの結論を得た。
　　本章で提案したモデルを利用すれば、従来の経済的評価を中心とした水配分計画策定後の公共
　用水域に対するBOD負荷量に関する汚濁インパクトに関するアセスメントを行なう必要はない。
　そして、実証的研究の結果、どの地区（ブロック別・用途地区別）にどれだけの水配分を行なえ
　ぱよいかが明らかとなり、原単位をもとにした、許容人口あるいは工業出荷額が算定できた。こ
　れらの情報は地域計画の入力情報としても利用でき、この意味で、本章で提案した水配分モデル
　から地域計画へ接近することの可能性が示唆できたと思われる。また、各地区ごとに水配分量を
　算定しているため、利水施設計画（たとえば上水道・工業用水道施設計画）の入力情報を与える
　ことができ、水環境汚染防止から利水への接近も可能となる。さらに各地区ごとに将来の水需要
　量がわかっている場合、この需要量と本モデルの結果の配分量を比較することにより、もし需要
　量のほうが大であれば、どのような目的の、どれだけの水が不足しているかがわかb、水需要量
　をへらして節水型水利用形態に変革していくための情報を与えることができる。
　　節水型水利用形態への変革の1つの方法として、水の循環利用による水需要量の低減が考えら
　れる。この問題は、現在のこの流域全体で計画されている他水系からの水資源の導入量を節約す
　るためには、どの程度の再利用率を各用途別地区に課するかという問題にまでに発展させること
一148一
n
’ができる。当然のことながら再利用を’考えるとき数多くの制約条件があb、場合によっては実行
可能な解が存在しない場合もある。このようなときには、流域内の地域住民、工場などが、節水
するよう、たとえば料金体系を変えるなどの方法をこうずることによb制御することが必要とな
る。実際、制約条件を考慮せず、地域内の水のフローシステムをもとにした試算によれば、住居
地区の再利用率を0096、業務地区、工業地区のそれをO．291、0．372～0442とした
とき、本章の対象とした流域ではほぼ19％（t＝20）の水資源の節約が可能ということがわ
　　　8）かったo
　また、本章のモデルの問題点は、とくに水質環境基準を満たすという制約条件にある。とくに
第5節で対象とした流域の河川の水質は悪く、最初の15年間では実行可能な解が存在せず、こ
の制約条件をはずして解いた。したがって、本章のようなモデルの適用はある程度、水質が保全
されている流域を対象とすべきであろう。河川の汚染がひどい流域では、まず、利水の増大を考
える前に水環境汚染防止を中心にして水環境計画を策定していくことが肝要であろうかと思われる、，
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第9章 結 論
　現代社会の諸矛盾は、とくに水環境にしわよせされ、ここ10数年の間に山紫水明というよう
な言葉の使えない地域が急増してきた。地域にtoける水環境計画は、高度に（経済）システム化
された現代社会のもたらす数々の幣害の後追いから、積極的に現代社会に働きかけるべきときに
きている。水環境という概念は広汎であり、交通・輸送というような概念にくらべてきわめて不
明瞭である。しかしながら、積極的に水から現代社会に働きかけるため、本論文では地域におけ
る水環境汚染防止から利水へ接近する水環境計画に関する研究を試みた。ここでは、まず、各章
の成果について整理することとする。
　まず序論では、経済成長と環境保全がトレード・オフの関係にあるという認識のもとに、日本
で水質汚濁が放置されてきた理由について述べ、水環境破壊をくいとめるためには、環境を閉じ
て考えることの必要性について言及した。そして、この概念を地域における水環境計画プロセス
として具体化した。つぎに、環境サイクルのうち、もっとも基本となる自然サイクル（風土的自
然システム）の容量が原理的に0という立場で、従来の利水から水環境汚染防止という開放型の
水環境計画プロセスとは逆の水環境汚染防止から利水へ接近する研究の基本方針を明らかにした。
そして、この基本方針が真に水環境をよくするために必要であることを実証するための本論文の
構成について言及した。
　第2章では、地域における水環境計画を策定する上で重要な指標である将来の計画人口の決定
法について論じた。すなわち、将来の計画入口決定のための評価モデルとして不完全情報下にお
けるゲーム論的モデルを提案し、このモデルの解法を明らかにした。そして、このモデルの有効
性を実証するため、上下水道計画における給水人口と取入人口の決定法を具体的に示した。こう
して、人口増加の安定な都市（あるいは地域）、つまり将来人口予測の偏差が比較的小さい都市
（あるいは地域）における計画人口の決定問題は、本章で提案したモデルを用いることにより、
計画主体の意志決定問題として取扱うことができ、貨幣単位のパラメータに対応する最適計画人
口が示しえた。そして、下水道計画の実証例で（最適計画人口）／（将来人口予測の期待値）を
安全率と定義すれば、この安全率が貨幣単位で評価しうることなどをも明らかにした。
　つぎに第5章では、水環境計画の重要な入力情報である地域の水需要量と自然的流達負荷量の
構造分析法を、地域特性との関連において論じた。すなわち、これら2つの入力情報が地域特性
の集約の結果であると考え、まず主成分分析モデルと重回帰分析モデルについて言及し、これら
のモデルの有効性を検証するため2つの分析モデルを組合わせて実際の市町村群と河川流域を対
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象として市町村別水需要構造式ならびに支流域別流達負荷量構造式を作成した。この結果、主成
分分析と重回帰分析を組合わせることにより、特性値の分類結果が、構造式作成のための説明変
数選択の際に、有効な情報を与えることが明らかとなった。そして、地域分類の結果、各グルー
プごとに構造式を作成する方針が導かれ、サンプル数が少ない地域も研究対象としうることを実
証したoとくに流達負荷量構造式を作成する際、水質データは最近のものしか入手できないのが
普通であるから、本章で示した分析法はとくに有効であると思われる。
　第4章では、湾の容量を算定するため、湾の汚濁シミ＝レーションを行なった。すなわち、流
れ関数・渦度・連続式・渦方程式そして拡散方程式を用いた潮流・汚濁シミュレーションプロセ
スを明らかにし、このシミ＝レーションプロセスの有効性を実証するため、実際の湾での潮流・
汚濁シミュレーションを行なった。この結果、潮流観測データがわりあい豊富な場合、たとえ湾
の地形が複雑であっても、流れ関数の境界値をうまく設定することにより、実測データとよく適
合する潮流シミュレーションが可能であることが実証できた。つぎに潮流シミュレーションをも
とにした汚濁シミュレーションであるが、ここでの問題はパラメータ、すなわち拡散係数と自浄
係数の取扱いであった。自然システムの容量を原理的に0と考えれば自浄係数を0とすべきであ
るし、拡散現象が見受けられたとしても質量保存則が成立しているのであるから、これも0とte
くことが地域活動計画を策定するという目的のためには安全側であると思われる。
　第5章では、水環境汚染防止のための下水道整備計画モデルを研究した。すなわち、操作変数
である下水道整備レペルの関数として河川の任意の点の流下負荷量を記述し、これを状態変数と
し、この年次変化でもって状態方程式を作成した。つぎに操作変数の制約条件を明らかにし、水
質保全効果などを最大とする評価関数を作成した。そして、初期状態と自然システムの容量より
十分小さい終端状態を指定することにより制御プロセスにおける2点環境値問題として計画モデ
ルを定式化した。このモデルの解法として最大原理を用い、このモデルの有効性を実証するため
実河川流域を対象として事例研究を行なった。この結果、本章で提案したモデルを用いれば、従
来の下水道計画のように施設計画と河川汚濁インパクトの解析という試行錯誤を前提とした作業
が不必要になることを示した。しかもどの地域に、何年度に、どの程度の発生汚水量を下水道に
取入れるのが好ましいかということが情報として得られているから、従来のように予測された発
生汚水量のみをもとにして、下水幹線管きょや処理場の整備を行なわなくてもよく、しかも水質
測度の年次変化が求まっているため、計画途中年度などにおける河川汚濁インパクトを計算しな
くてもよいことを示した。また、河川最下流、つまり河口の水質測度が対象流域全体の湾などの
海域への汚濁インパクトとなっているので、これを最小化する。十画モデルの作成も容易である。
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　つぎに第6章では、公共用水域の広域的な水質汚染が、下水道施設の広域化傾向を促進し、各
行政体の下水道整備計画間の総合的な調整方法と合理化の提案が必要になってきたという基本認
識のもとに二階層システムとしての下水道整備計画モデルを論じたoすなわち、国が（公共用水
域の水質保全効果を最大にするため）各都市の下水道整備計画を（国の有する財源の配分という
手段を用いて）調整するというモデルを提案した。このモデルは、いわゆる資源配分モデルとし
て、線形計画モデルで定式化できることを明らかにし、この分解原理による解法が上述の計画間
の調整を含めた意志決定ブ・セスになっていることを示した。そして、実河川流域を対象とした
実証的分析の結果、国が各都市へ国の財源を配分する機能、各都市が分権的に下水道整備計画を
策定する機能、そして、この2つの機能を（公共用水域の水質保全効果を最大にすることを目的
として）統合・調整する機能が定量的に分析できた。
　第7章では、美しく水を使用することのできる地域に、よb豊富な水資源を配分するという単
純な着想のもとに、湾などの海域への汚濁インパクトを評価した水資源配分モデルを研究した。
このモデルも第5章と同様、制御プロセスとして定式化した。すなわち、操作変数である水資源
配分量の関数として、河川の負荷量ならびに流量を記述し、この2つを状態変数とし、状態方程
式を作成した。そして、操作変数にかかる制約条件ならびに湾などの海域への汚濁インパクトを
最小化する行為を含む評価関数を作成した。そして、最大原理による解法を明らかにするととも
に、このモデルの有効性を実証するため実河川流域を対象として事例研究を行なった。この結果
従来の経済的評価を中心とした水配分計画策定後の公共用水域に対する汚濁インパクトアセスメ
ントを行なう必要もなく、水環境保全の立場から、いつ、どの地域に、どれだけの水資源の配分
を行ftえばよいかが明らかとなった。こうして、従来のような利水から水環境汚染防止という計
画の流れの逆、すなわち、水環境汚染防止から利水への接近が可能であることを示唆した。
　最後に第8章では、用途別土地利用を考慮した水資源配分モデルを、河川の水質環境基準など
を制約として研究した。すなわち、各用途地区への水資源配分量の関数として河川の任意の点の
水質を記述し、河川に与える汚濁インパクトを最小とするとともに、対象流域への新規水資源供
給量によって養える人口を最大にする評価門数を提案し、線形計画モデルとして定式化した。そ
して、このモデルの有効性を検証し、このモデルから地域活動計画へ接近することの可能性を提
示するため、実河川流域を対象として実証的研究を行なった。こうして、河川水質保全の立場か
ら、どの地域・何地区に、どれだけの水資源を配分すればよいかが明らかとなb、原単位をもと
にした許容居住人口、工業出荷額が算定できた。これらの情報は地域活動計画の入力情報となり
うるので、水環境汚染防止という立場からみた水配分モデルから地域活動計画への接近が可能で
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あることが示唆できた。
　以上が各章における成果である。序論でも述べたが、今一度、各章間の関係をふbかえること
にすればつぎのようになる。
　第2章の計画人口の決定法に関する研究の結果は（第5章の市町村別水需要構造式あるいは支
流域別流達構造式を予測式として用いる場合）将来の予測式に人口が説明変数として入っていれ
ば、この将来値として利用することができる。
　第5章の水需要構造の分析結果は第5章の水環境汚染防止のための下水道整備計画にtsける発
生汚水量の予測のための情報を与え、第7章・第8章の水資源配分計画の結果と水需要予測値を
比較することにより、節水型地域構造の変革などを地域活動計画に働きかけることができる。ま
た、流達負荷量の分析結果は、第4章の公共用水域の汚濁シミ＝レーションの入力情報となるし
第5章から第8章の河川の状態方程式の構成要素ともなる。さらに、地域の特性分析の結果は、
第7章と第8章の水資源配分モデルの下水道整備パラメータを決定するときに利用している。
　第4章の汚濁シミaレーションの結果は、第5章から第8章のモデルの制約条件または目的関
数を作成するための情報を与える。
　第5章の水環境汚染防止のための下水道整備計画では、第5章の分析結果が状態方程式の入力
情報となっており、第4節の結果が状態変数の境界条件を与える。
　第6章の二階層システムとしての下水道整備計画では、第5章の下水道整備レベルが、各都市
の計画目標普及率決定のための入力情報となっており、第4章の結果が水質保全効果を最大にす
るという形の目的関数を規定したと考えることができる。
　第7童の湾などの海域への汚濁インパクトを評価した水資源配分計画では、第5章の流達負荷
量の構造分析結果ならびに第5章の下水道整備レペルを入力として状態方程式が構成され、第4
章の結果が評価関数を規定したと考えることができる。
　第8章の水資源の用途別地区配分計画における入力は、第5章の流達負荷量と地域の特性によ
る分類結果である。
　こうして、第7章と第8章の水環境保全という立場から決定された水資源配分結果と第5章の
需要予測値を比較することにより、完全な節水型地域活動計画を策定するか、あるいは再利用水
などを考慮した給水サイクルなどを建設して節水型地域構造変革をはじめるかの選択を地域活動
計画に求めることが可能となった。
　序論の第3節でも述べたように、本論文の目的は（地域活動計画策定後の）利水から水環境汚
染防止という開放型の水環境計画プロセスの流れを、水環境汚染防止から利水（そして地域活動
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計画策定）という流れにかえ、閉鎖型とし、このように計画プロセスを変革することが、真に地
域水環境を保全するために必要であbかつ重要であることを実証することであると述べたoそし
て、図1．4に示すような水環境汚染防止から利水へのシステムズ・アプローチを提案し、第2章
から第8章のそれぞれの研究は、この方針のもとに行なわれた。この結果、自然システムの容量
を0として考えることは（原理的には0とすることはできても）現実的には不可能であるが、こ
れに対するインパクトを最小化もしくは一定値以下におさめる水資源配分が実行可能であること
が上述のように実証できた。こうして、水環境汚染防止から利水へのシステムズ・アプローチが
可能であり、この観点から地域活動計画への水環境計画からのフィードバックも可能であること
が示唆しえたと思われる。
1
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